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Вступ. В металургійному виробництві поширені баготозонні методичні 
печі для нагріву заготовок перед їх деформацією на прокатних станах [1]. 
Кільцеві печі є сучасними нагрівальними агрегатами, що забезпечують на-
грів заготовок з досить рівномірним розподілом температури по перетину 
й довжині. 
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Нагрівальна піч заготовок для трубопрокатного агрегата 30-102 ТОВ 
«Інтерпайп Ніко Тьюб» має сім технологічних зон, що являють собою кіль-
цеві сектори, і забезпечує нагрівання металу до температури 1050…1120˚С 
для сталей типу 06-14 Г2САФБ та 1150…1250˚С для конструкційних сталей 
типу сталь 15-40. В печі нагріваються заготовки діаметром 150 мм, довжи-
ною 1600…3700 мм вагою 200…520 кг [2]. 
Опалення печі здійснюється природним газом, який спалюється в ра-
діаційних плоскополум'яних пальниках, розташованих на склепінні печі. 
Керування потужністю й режимом спалювання палива в опалювальних зо-
нах здійснюється шляхом регулювання витрати палива й повітря на відпо-
відні групи пальникових пристроїв.  
Ділянка печі повинна забезпечити нагрівання трубної заготовки до 
температур, обумовлених технологічними вимогами процесу прокатки, і 
поштучну видачу заготовки на стан у моменти часу, обумовлені темпом 
роботи прокатного встаткування. Тепловий режим печі регулюється відпо-
відно до темпу прокатки й забезпечує рівномірний прогрів металу без 
утворення окалини. 
Для підтримки на заданому рівні температури металу на видачу необ-
хідно коригувати завдання регуляторам температури окремих зон залежно 
від температури поверхні нагріваємого металу, його фізичних властивос-
тей, розмірів заготовки і продуктивності прокатного стану. Зазвичай корек-
ція завдання регуляторам температури для кожної зони проводиться при 
зміні параметрів садки (марки сталі і розмірів заготовок) або темпу видачі 
заготовок з печі, а також при відхиленні температури металу по зонах печі 
від заданої величини. 
Тому окремі зони методичних печей зазвичай характеризуються пев-
ною автономністю щодо подачі палива й повітря, а також відбору продук-
тів згоряння. Системи управління печей містять вузли, призначені для ре-
гулювання температури робочого простору, співвідношення «паливо-
повітря» і тиску в самостійних зонах.  
Найважливішим параметром, що характеризує режим нагріву, є тем-
пература металу. Перепад температур по перетину нагрітого металу не по-
винен перевищувати 20˚С. Тому суттєвою є не тільки температура поверхні 
заготовки, але й її розподіл по товщині. Однак безперервне вимірювання 
цього параметру для усіх заготовок в процесі нормальної експлуатації печі 
неможливий. Тому в системах і алгоритмах управління використовують як 
вимірюваний параметр тільки температуру поверхні. Температуру всере-
дині заготовки визначають шляхом розрахунків з використанням рівнянь 
внутрішньої теплопередачі; і лише періодично, для контрольних заготовок, 
вимірюють за допомогою спеціальних термопар. 
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Зв'язок між температурою металу і пічного простору не є однознач-
ним, він залежить від режиму роботи печі, сортаменту і положення загото-
вки, що призводить до значного розкиду температур металу на видачі із 
печі через несвоєчасну або неправильну зміну завдання регуляторам тем-
ператури в зонах [3]. Тому потрібен перехід від систем регулювання тем-
ператури пічного простору до системи регулювання безпосередньо темпе-
ратури металу заготовки в процесі її нагрівання.  
При цьому необхідно враховувати наступні фактори: 1) нагрівання ме-
талу в методичній печі є розподіленим процесом, в результаті чого загото-
вки в зоні мають різний розподіл температур по перетину; 2) коефіцієнт 
передачі по каналу «витрата палива - температура поверхні заготовки» 
змінюється по довжині зони, збільшуючись в напрямку руху факела; 2) зо-
ни діючої печі не пристосовані для незалежного регулювання локальних 
температур. 
Мета роботи. Для створення ефективної системи управління нагрівом 
металу в кільцевій печі необхідний розподілений контроль температури, 
на основі якого може бути сформована величина, що характеризує усере-
днену по довжині зони температуру поверхні заготовок. Саме ця величина 
буде регульованим параметром і її приймають як температуру металу при 
вирішенні даної задачі. 
Оскільки існуючі технічні засоби не дозволяють у виробничих умовах 
оперативно контролювати цю температуру, для управління технологічним 
процесом її необхідно прогнозувати. 
Матеріал та результати дослідження. Для обгрунтованого вибору 
режимів нагріву по зонах печі необхідно уявляти собі динаміку розподілу 
температурі по перетину заготовок. Для цієї мети був використаний про-
грамний пакет ELCUT, призначений для проведення інженерного аналізу і 
двовимірного моделювання методом кінцевих елементів [4]. Він дозволяє 
вирішувати крайові задачі, що описуються еліптичними диференціальними 
рівняннями в частинних похідних. 
При температурному аналізі інтерес представляють розподіл темпе-
ратури, температурного градієнта і теплового потоку. ELCUT дозволяє ви-
конувати лінійний і нелінійний стаціонарний температурний аналіз в плос-
кій і осесіметричній постановці.  
Комп'ютерна модель включає в себе рівняння в частинних похідних, 
граничні умови, з якими вирішуються ці рівняння і модель матеріалу – кон-
станти, якими визначається його властивості. 
У контексті задачі нестаціонарної теплопровідності, ELCUT використо-
вує рівняння для осесиметричної задачі [5] 
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де x, y, z и r – координати; T – температура;  λ(Т) – теплопровідність; q(Т) – 
питома потужність тепловиділення внутрішніх джерел тепла;  с(Т) – питома 
теплоємність; ρ – густина матеріалу; t – час. 
Геометрична модель – це один з видів документів ELCUT, який містить 
різні геометричні об'єкти і встановлює зв'язки між ними, а також властиво-
стями матеріалів, джерелами поля і граничними умовами. Блок – просто-
рова область, безперервна межа якої утворена ребрами і, можливо, ізо-
льованими вершинами. Сітка кінцевих елементів створюється в кожному 
блоці автоматично або з урахуванням кроку дискретизації, заданого в 
окремих вершинах. 
Для моделювання нагрівання заготовки довжиною 1,7 м, діаметром 
0,15 м щільність сітки кінцевих елементів (0,01 м) була підібрана в резуль-
таті дослідження точності одержуваних результатів. Це забезпечує похибку 
визначення температури не більше 1˚С. 
Через поверхню заготовки іде радіаційно-конвективний тепловий по-
тік – реалізується гранична умова 3-го роду. У таблиці 1 наведені теплові 
режими роботи кільцевої нагрівальної печі по зонах.  
 
Таблиця 1  –  Режими роботи кільцевої печі ТПА 30-102 
Зона 
печі 
Час перебування 
заготовки у зоні, 
хвилин 
Температура се-
редовища,  ˚С 
Наведений кое-
фіціент тепловід-
дачі, 
Вт / ( м2 К) 
Методична 15 1000 160 
Зварювальна 30 1200 200 
Томильна 22 1150 300 
 
Згідно цих режимів були встановлені гранічні умови трьох етапів мо-
делювання нагрівання заготовки. 
На першому етапі заготовка знаходиться в методичній зоні протягом 
15-ти хвилин. На рис. 1 зображено температурне поле в поперечному пе-
ретині А–А заготовки, а на рис. 2 – графік розподілу температури по радіусу 
заготовки.  
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Рисунок 1 – Температурне поле заготовки на виході із методичної зони 
 
 
Рисунок 2 – Графік розподілу температури по радіусу заготовки  
(у перетині А–А) на виході з методичної зони 
 
На другому етапі заготовка знаходиться в зварювальній зоні протягом 
30-ти хвилин. На рис. 3 зображено температурне поле в поперечному пе-
ретині А–А заготовки, а на рис. 4 – графік розподілу температури по радіусу 
заготовки. 
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Рисунок 3 – Температурне поле заготовки на виході зі зварювальної зони 
 
 
Рисунок 4 – Графік розподілу температури по радіусу заготовки  
(у перетині А–А) на виході зі зварювальної зони 
 
На третьому етапі заготовка знаходиться в томильній зоні протягом 
22-х хвилин. На рис. 5 зображено температурне поле в поперечному пере-
тині А–А заготовки, а на рис. 6 – графік розподілу температури по радіусу 
заготовки. 
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Рисунок 5 – Температурне поле заготовки на виході із томильної зони 
 
Рисунок 6 – Графік розподілу температури по радіусу заготовки  
(у перетині А–А) на виході із томильної зони 
 
Висновок. Створена прогнозуюча модель динаміки термічного стану 
заготовки під час її нагрівання в методичній, зварювальній і томильній зо-
нах кільцевої печі. Аналіз результатів моделювання для режиму роботи 
ТПА 30-102 показав, що перепад температури по перетину заготовки не 
перевищує 10˚С, що відповідає даним промислових вимірювань. Це свід-
чить про адекватність та можливість використання розробленої 
комп’ютерної моделі для прогнозу розподілу температури у заготовці в за-
лежності від режиму її нагрівання у багатозонній методичній печі.  
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